Effekte der multimodalen Wellenausbreitung in Ultraschall-Clamp-
On-Systemen

Ulrike Hempel, Sebastian Woeckel
Institut fir Automation und Kommunikation (ifak)\e. Magdeburg, Werner-Heisenberg-Str. 1,
39106 Magdeburg

Joerg Auge
Hochschule Magdeburg-Stendal, IWID - Institut fllelrotechnik, Postfach 3655, 39011 Magde-
burg

Zusammenfassung

Im Rahmen industrieller Anwendungen bietet die niokasive Clamp-On-Konfiguration von Ultraschall-
Messsystemen die Mdglichkeit der Prozessanbindumdpaaeits im Betrieb befindliche Reaktoren oder
Rohrsysteme, ohne den Prozess stoppen zu missen.uhkkomplizierter und kostengunstiger Inbetrieb-
nahme birgt das Prinzip auch Nachteile, da aufgnod Mehrfachreflexionen an den Grenzflachen oder
sekundaren Ausbreitungswegen tber die Rohrwandk@esr-Stérschall) unerwiinschte (Stor)-Signale ent
stehen, die die gesuchten Signalinformationen ébgerh kénnen. Die genaue Erfassung der eigentlichen
MessgroRRe ist dadurch erheblich erschwert, im BExa# sogar unmdglich. Um die Zuverlassigkeit der
Clamp-On-Systeme zu verbessern und Storgréf3enr sione gesuchten Nutzsignal trennen zu kdnnen, ist
eine anspruchsvolle Signalanalyse sowie genauetKisnaller Ausbreitungswege in Abh&ngigkeit von der
Ultraschallwandlerposition und der jeweiligen Awshingseigenschaften notwendig ([1], [2]).

Der Beitrag adressiert folglich Phanomene der mmaitialen Clamp-On-Schallausbreitung in flissigkeits-
geflllten Rohren und stellt dabei als konkrete Angiverg die Ultraschall-Tomografie zur ortsaufgelfiste
Prozesscharakterisierung in den Mittelpunkt, weldtee Applikation mehrerer tiber den Umfang verteilte
Wandler erfordert. Auf Basis einer reduzierten Mbeleing werden maogliche Ausbreitungspfade, Schall-
Laufzeiten und Mehrfachreflexion im Rohr abgeschaiiit Hilfe ergdnzender FEM-Analysen soll der Ein-
fluss von Modenkonversionseffekten auf das Messasigrurteilt und so stérende, oftmals dominierende
Anteile im Gesamtsignal bewertet werden. Dabevdst Interesse, inwieweit die Veranderung bestimmter
Parameter der Impulsantwort entlang einer defiaretibertragungsstrecke vorhergesagt oder Zeitieimste
aufgezeichneten Messsignal, in denen keine sigmfédn Storeffekte (Mehrfachreflexion, dispersive
Schallausbreitung) auftreten, identifiziert werdeémnen. Die Arbeiten sollen so dazu beitragen, Lais-
tungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Clamp-On-b&gsteme zu verbessern und eine grol3ere Toleranz ge
genuber unerwiinschten (Stor-)Signalen zu erreichen.

Lineares Modell der Schallausbreitung

Betrachtet man den Querschnitt einer mit homogéiéssigphase befilliten RohrstruktuBild 1a) und
nimmt an, dass die lateralen Dimensionen von RaldrMedium groRRer sind als die aktive Wandlerflache,
so kann die Schallausbreitung anhand eines rederzjeeindimensionalen Modells mit den einzelnen
Schichtend; beschrieben werden (Bild 1b). Die gewahlte Vewshfing setzt dabei einen geringen Off-
nungswinkel des Schallfeldes entlang der Wandleseoloraus [3]. Dadurch ist es moglich, die Ultra-
schallausbreitung im Rohr und Medium sowie die damrbundenen Effekte auf das Empfangssignal auf
Grundlage der Mason-Theorie zu beschreiben [4].ddih linearen Modellierungsansatz wird das Ziel ver
folgt, die wesentlichen Kennwerte des sich ausimdién Signals in homogenen geschichteten Medien hin
reichend analytisch wiederzugeben, anstatt einstéioige Beschreibung der realen Ausbreitung emes
timodalen Schallwelle in komplexen Strukturen zmé@glichen. Wesentliche Kennwerte des Modells sind
die einfallendea(«), transmittiertebr(c) und reflektiertebr(c) Schallwelle, die Koeffizienten der Transmis-
sion (T;) in den Schichten und der Reflexioff)(an den Grenzflachen sowie die elektromechaniSopeal-
wandlung durch die Schallwandler [5]-[7]. Im Ergebkann ein analytischer Ausdruck abgeleitet werden
der samtliche Mehrfachreflexionen entlang des Aeislimgsweges beschreibt. Das Modell liefert demnach
eine Abschatzung der zeitlichen Folge samtlicheermvartenden direkten und mehrfach reflektiertegn&i

le, anhand derer das optimale Signalfenster gewdrtlen kann. Gleichzeitig muss jedoch bericksichti



werden, dass alle Ausbreitungswege, die nicht voomaéll betrachtet werden, einen zusétzlichen Sttisfak
beim Vergleich der analytischen Losung mit den Mat=n hervorrufen.
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Bild 1 a) Schema: Rohrquerschnitt mit Ultraschallwandl@/823-SU f = 2.25 MHz, B=2 MHz) in Clamp-On-
Konfiguration sowie reduziertes lineares Modell deultimodalen Schallausbreitung und Modenkonversianden
Grenzflachen, b) Schichtsystem entlang der Hauptaitangsrichtung und entsprechendes lineares Nodehahme:
Freal(p) mit Richtwirkung >> 1, keine Modenkonversion andsrenzflachen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung)

Studien zur akustischen Durchschallung an gesat@mhiSystemen haben jedoch gezeigt, dass die Ausbre
tung einer longitudinalen Schallwelle bei mehrekéyergangen zwischen flissigen und festen Phasen mit
einem vernachlassigbaren Fehler berechnet werdem Kde Laufzeit der Longitudinalwelle (nach Durch-
laufen des Rohres und Mediums), die Ausbreitungrimalb der Rohrwand und die ersten Mehrfachreflexio
nen kénnen so mit einer Genauigkeit >90% selbstruwdreinfachenden Annahmen (keine Konversionsef-
fekte, Divergenz, Linseneffekte) abgeschatzt werder dieser Grundlage kann eine zuverlassigeiziél
Fensterung der relevanten Messsignal-Anteile ezfolgm Fokus gegenwartiger Arbeiten steht die Anpas
sung des Modells an gekrimmte Flachen und paraiedbreitungswege und -moden. Modenkonversionen,
z.B. an Fest-Flussig-Grenzen, lassen sich durcNeliwendung von Tensoren einbeziehen. Die Trangmiss
onsfunktionen und die Reflexionsfaktoren sind dar@hrdimensional entsprechend der Anzahl der zulassi
gen Moden. Zunachst soll dabei jeder Wellenmodeegat ohne Modenkonversion betrachtet werden.

Simulation der zweidimensionalen Schallausbretung

Ausgehend vom reduzierten, eindimensionalen Modet Schallausbreitung an geschichteten Strukturen
sollen nachfolgend Ergebnisse numerischer StudéscHsieben werden, die den Einfluss von Sekundaref-
fekten (Divergenz, Modenkonversion) untersuchen.isgoes moglich, Schlussfolgerungen fir die not-
wendigen Erganzungen im vereinfachten Modellierangatz ziehen zu konnen. Gleichzeitig dienen die
Studien auch dazu, das multimodale Schallausbgstarhalten in homogenen und mehrphasigen Stoffsys-
temen in Abhangigkeit verschiedener Einflussparanmmt untersuchen.

Die Formulierung der Wellengleichung in homogengaht dispersiven Medien in Form von partiellen-Dif
ferenzialgleichungen stellt die Grundlage des vadeten Modells finiter Elemente dar. Als Simulatien
umgebung wurde Comsol Multiphysics® gewahlt. Didibigon der Medieneigenschaften erfolgt unter An-
nahme der Linearitat durch analytische Funktiori2ie. Linearitat bedingt, dass die Medieneigenschafte
unabhangig von der Amplitude der eingepragten Dmetlle sind. Diese Voraussetzung ist i.d.R. fUraultr
schallbasierte Messverfahren erfullt.

Ausgehend davon konnte anhand einer 2-dimensionalemlationsstudie das Verhalten longitudinaler
Schallkomponenten in einer Clamp-On-Konfiguratisturgststoffronr DN 100, Medienbeflllung: Wasser)
im Fall einer Impulsanregung (200 kHz differen2erGauliimpuls) abgeschatzt werdBitd 2 verdeutlicht
anhand der entstehenden transienten Schallwelkkss, gich neben der direkten Welle (a) zusatzliobw-K
ponenten innerhalb des Rohres (c) sowie mehrfaeffilex@nen an der Rohrwand (d) und durch Modenkon-
version erzeugte Wellen (b, e) ausbilden. Insbem@ndie longitudinale Komponente in der Rohrward (c
die sich entlang der Rohrwand ausbreitet, bewilttahl die Erzeugung einer Kdrperschallwelle (vogign

an der schallharten Grenzflache lokalisiert) umkenodenkonvertierte Welle (b) im Medium selbst. Am
Rohrumfang platzierte (virtuelle) Empfanger wirdEmnach verschiedene komplexe Signalanteile regist-
rieren, deren Charakterisierung, z.B. fur ZweckeF@assigkeitsanalyse, nicht ohne zusatzliche Sedxin-



formationen durchgefiihrt werden konnte. Deutlichdwdies beispielsweise Bild 2 (rechts), bei dem die
korrekte Laufzeitmessung bei direkter Durchschalldarch sekundare Schallsignale in der Rohrwand er-
schwert wird.
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Bild 2 Ausbreitung eines 200 kHz-Impulses sowie Entstetwangchiedener Wellenmoden in Medium und Rohrwand.

Ein weiteres Anwendungsszenario betrifft die Fahsismessung oder Grenzflachenbestimmung zweier ho-
mogener Phasen. Ausgehend von ddiid 3 gezeigten Konfiguration fiir eine Ol-Wasser-Schiclgt kann

die im Reflexionssignal enthaltene Grenzschichtimftion durch weitere, z.T. dominierende Signalisnte
beeinflusst - im Fall ungtinstiger Verhaltnisse Wohrdimensionen, Schallgeschwindigkeit und Sensirpo
tionen sogar maskiert - werden. Fir den Fall agsteler Flllhéhen des Wassens=(10...90 mm) ist dies

in Bild 4 anhand der Sonogramme gezeigt. Es wird deutliabs th Abhangigkeit der gewahlten Wandler-
positionen die Fillhdhenbestimmung durch Beseitigder Storsignale (Hintergrundsubtraktion) verbesse
und im Fallh > 80 mm sogar erst moglich wird.
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Bild 3 Fillstandsmessung unter Annahme einer Punktq@&B® an einem mit Ol-Wasser gefiillten Rohr: links)
Schema des Querschnitth £ 100 mm Durchmesseat,= 5 mm Rohrwandstéarke, 8 Sensoren), rechts) Ergpfagnal
an Position 2 (R2) fur einen Fllstahd 50 mm (Anregung: differenz. Gaussimpigls 200 kHz Bandbreite und auf
den Schalldruck in der Rohrwand normierte Amplijudé¢auptausbreitungspfade: 1. Welle im Rohr, 2.léxé&n an
Mediengrenzflache, 3. fullstandsabhangiges Seksiglial und 4. Riickwandecho.
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Bild 4 Sonogramm (normierte Schalldruckamplitude) der &8lighAs,(h) der Clamp-on Anordnung aus Bild 3 mit stei-
gender Fillhéhe im Rohr. Links) Originalwerte, resyhnach Hintergrundsubtraktion mit deutlicher Gafichen-
Reflexion und fillstandsabhangigem Signal ,3".



Die gezeigten Beispiele verdeutlichen den Einfluss Geometrie und akustischen Eigenschaften des Roh
res auf die Schallausbreitung. Ausgehend von defiffaration in Bild 3 sind daher die wichtigsterféiite

in einer numerischen 2D-Studie und anhand anahgisBbschatzungen zu den Schall-Laufzeiten untétsuc
worden. Demnach kann gezeigt werden, dass digrsidar Rohrwand ausbreitenden Schallwellen einrsei
durch eine schnelle quasi-longitudinale ,Oberfldahelle* entlang des Umfangs sowie durch Mehrfachre-
flexionen an der Grenzflache Medium-Rohrwand egtldes Rohrquerschnitts entstehen. Beide Effekte ver
starken sich, wenn die Wellenlange in der Rohrweimgém ganzzahligen Vielfachen der Rohrwanddicke
entspricht, weswegen durch die Wahl geeigneter dumrgsfrequenzen entsprechende Storeffekte vermieden
werden konnen. Der Einfluss des schnellen ModeglasifMesssignal kann ferner durch die Gestaltung de
Randbedingungen an der Rohrau3enwand minimiertemeiddem durch Impedanzanpassung Energie aus
dem Rohr ausgekoppelt und absorbiert wird (z.Bclddamm-Matten).

Ein weiterer, jedoch weniger ausgepragter Einflugsdas Messsignal ergibt sich durch die speziéiddie-
dienfullung. In Abhangigkeit der akustischen Impezin der (geschichteten) Phasen und deren Grenz-
schichten andert sich die Charakteristik des diobdenkonversion an der Rohrinnenseite entsteheundén
sich im Festkorper ausbreitenden Schallanteils,ungdddas Messsignal eine weitere und zudem fltistan
abhangige (Stor-)Signatur erhalt.

Zusammenfassung

Fur Clamp-On-Anwendungen, bei denen Wandler mitehoRichtwirkung eingesetzt werden, kdnnen
Schallausbreitungsphéanomene durch den Ansatzraearén Modellierung hinreichend gut beschrieben und
die interessierenden Nutzsignale unabhangig vorersién Einflussfaktoren (z.B. Mehrfachreflexionan i
der Rohrwand) abgeschatzt werden. Mit der Modeltigrist es im Vorfeld einer Anwendung mdglich, den
Einfluss der Anregungsfrequenz, der Wandlerpostionder der Rohreigenschaften (Material, Geometrie)
auf das Messsignal einzuschétzen und das Messspptamal auszulegen. Aufwéndige Einricht- und Kalib
riermaf3nahmen koénnten so reduziert werden. Darfilbeus ist es moglich, auch die Signalkomposition
nicht-veranderbarer Clamp-On-Anordnungen hinsichtiutz- und Stérsignalanteil zu bewerten, um so di
Messinformation bestmdglich zu extrahieren.

Uber die Modellierung hinausgehend verdeutlichen wirgestellten Ergebnisse, dass ein nicht unerhebl
cher Storanteil durch die Ausbreitung der schnelterasi-longitudinalen Schallkomponenten in der Roh
wand bestimmt wird. Obgleich dieser Effekt derradht durch ein reduziertes Modell nachgebildetdeer
kann, lassen die Studien den Schluss zu, dassvemmierung des Storsignals durch die Anpassung der
Anregungs-/ Wandlerfrequenz an die Rohrwanddicki des akustischen Ubergangs zur Umgebung (impe-
danzangepasst) erreicht werden kann.
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